




























行驶．但大型船舶在低航速下，易 失 去 舵 效，缺 少 侧 推
器的情况下一般需要多艘拖轮协助其靠 泊．目 前 多 艘



















动大型船舶的运动．将大型船舶靠泊轨迹 规 划 为 两 个
步骤，并应用贝塞尔曲线将大型船舶靠泊过程规划成
两个步骤．使用ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｏｗｅｒ的方法，将已规划好路
径和 速 度 的 虚 拟 船 作 为 领 航 船，拖 轮 作 为 跟 随 船，进
而将靠泊控制问题转化为拖轮编队的控 制 问 题．在 拖
轮的水动力学模型中，将大型船舶靠泊所需的力和力
矩视为每艘 拖 轮 的 未 知 输 入．受 文 献［２２－２３］的 启 发，
本研究给出 了 一 种 干 扰 估 计 误 差 方 程 和 原 始 状 态 方
程形成互联系统的干扰观测器，将闭环系统看成拖轮
和大型船舶相互耦合的系统．基于此干扰 观 测 器 的 补
偿控制能使 得 拖 轮 速 度 实 际 值 与 期 望 值 误 差 快 速 收
敛．然后对闭环系统进行了稳定性分析．
１　问题描述与靠泊规划
记｛Ｏ｝表 示 惯 性 坐 标 系．不 失 一 般 性，设 坐 标 系
























































是 （ｘｐ０，ｙｐ０），终 点 是 （ｘｐ４，ｙｐ４），选 择 坐 标 控 制 点
（ｘｐ４，ｙｐ４）＝（ｘｄ１，ｙｄ０）．同理，运动过程２选择坐标控
制点ｘｑ０＝ｘｄ１，ｘｑ２＝ｘｄ０．
设一虚拟船 从 （ｘｐ０，ｙｐ０）出 发 并 沿 曲 线 式（１）和
























































跟踪虚拟船 的 运 动，则 大 型 船 舶 最 终 能 停 止 在（ｘｄ０，
ｙｄ０）处且航向角在０．５π处．




采用１艘拖 轮 使 用 吊 拖 方 式 协 助 控 制 大 型 船 舶 的 纵











示大型船 舶 船 体 中 心 在 坐 标 系 Ｂｉ｛ ｝中 的 坐 标，（ｘ０，
ｙ０）和（ｘｉ，ｙｉ）分别表示大型船舶船体中心和拖轮ｉ船
体中心在坐标系 Ｏ｛ ｝中的坐标．Ψｉ 表示拖轮ｉ与坐标
系 Ｏ｛ ｝纵轴偏差角 度 即 航 向，ｕｉ、ｖｉ 和ｒｉ 分 别 表 示 在










































































Ｉｚｉ 为拖轮ｉ的惯性矩，Ｘｕ·ｉ、Ｙｖ·ｉ、Ｙｒ·ｉ 和Ｎｒ·ｉ 为拖轮ｉ
的附加质量和附加惯性矩，Ｘｗｉ、Ｙｗｉ 和Ｎｗｉ 为风、浪、
流对拖轮ｉ所产 生 的 外 扰，（ｘＧｉ，０）为 拖 轮ｉ船 体 重
心在坐标系｛Ｂｉ｝中的坐标点．
设拖轮ｉ与虚拟领航船的期望距离偏差和航向偏















































































阵中ａｉｉ＝０，ａ－ｉｉ ＝０，ａ～ｉｉ ＝０．若 拖 轮ｊ为 拖 轮ｉ的 邻
居，则
































































































































































动力学控 制 器 分 别 取 式（１０）、（１２）和（１４），则 系 统











其 中，向 量 ｚ ＝ ［ｘｅ１，…，ｘｅｎ，ｙｅ１，…，ｙｅｎ，ηｅ１，…，
ηｅｎ］
Ｔ，向量υ＝ ｕｅ１，ｖｅ１，ｒｅ１，…，ｕｅｎ，ｖｅｎ，ｒｅｎ［ ］Ｔ，向量





















定理１　若拖轮ｉ运动学虚拟控 制 输 入、干 扰 观








１ ＝ －２υＴＢ２ｋｓｇｎ（υ）－２υＴＢ２ζ ＋２ζＴＢ１ζ ＋











由于矩阵Ｋ 每 个 对 角 元 素 绝 对 值 大 于 所 在 行 的
非对 角 元 素 绝 对 值 之 和，则Ｋ 为 严 格 行 对 角 占 优 矩
阵．根据Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ圆盘定理，且矩阵Ｋ 每个对角元
素为 负 实 数，容 易 得 到 矩 阵Ｋ 所 有 特 征 根 具 有 负 实
部．从而存在对称正定矩阵Ｐ满足
ＫＴＰ＋ＰＫ ＜０．

















差异，这里引入了βｉｕｅｉ、βｉｖｅｉ 和βｉｒｅｉ 的反馈，使得 系
统（８）和（９）和 干 扰 估 计 误 差 系 统（１３）组 成 的 系 统 是
互联系统而不是级联系统．由定理１的证明可知，若βｉ
取高增益系数，则减小了ｕｅｉ、ｖｅｉ 和ｒｅｉ 的最终边界值，
且ｕｅｉ、ｖｅｉ 和ｒｅｉ 能 够 快 速 收 敛．此 外，提 高 参 数βＸｉ、



















于大型船 舶 船 舷 左 侧 的 艏 部，使 用 顶 推 方 式；拖 轮５
位于 大 型 船 舶 的 船 艉 处，使 用 吊 拖 方 式．在 坐 标 系




















０ １　 ０ ０．５　０．５
１　 ０ ０．５　０．５　 ０
０ ０．５　 ０ １　 ０．５
１　 ０ ０．５　 ０ ０．５









０ ０．５　 ０ ０．２５　０．２５
０．５　 ０ ０．２５　０．２５　 ０
０ ０．２５　 ０ ０．５　 ０．２５
０．５　 ０ ０．２５　 ０ ０．２５






































































所有拖轮 运 动 学 虚 拟 控 制 输 入（１０）中 的 参 数 均
为ｋｕｉ＝５，ｋｖｉ＝２，ｋｒｉ＝１．式（１１）中的参数均为ｋＸｉ＝















本文中提 出 了 应 用 拖 轮 编 队 控 制 方 法 来 解 决 缺
少侧推器 的 大 型 船 舶 靠 泊 问 题．使 用ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｏｗｅｒ
方法，将 已 规 划 好 路 径 和 速 度 的 虚 拟 船 作 为 领 航 船，
拖轮作为跟随船．当拖轮聚集在大型船舶周围时，组成
虚拟刚性结构队形，拖轮编队的运动将带动大型船舶
运动．采用干扰观测器来估计大型船舶对 拖 轮 的 未 知
反作用力并在控制器中补偿，适用于大型船舶水动力
学模型未知情形．当拖轮不在大型船舶四周时，可将大
型船 舶 作 为 领 航 船，拖 轮 作 为 跟 随 船，来 实 现 拖 轮 的
聚集．但在拖轮聚集过程中，需考虑大型船舶对拖轮的
阻挡 作 用，否 则 拖 轮 可 能 无 法 到 达 期 望 位 置，对 此 研
究需进一步的工作．
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